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摘 要：土壤是由不同粒径颗粒组成的，各粒径颗粒的性质差异大、在土壤中的空间位置不同。为了研究它们各自碳的变

化差异，评估这些颗粒在土壤有机碳稳定和周转中的作用。选择亚热带阔叶林土壤，采用物理分组的方法，获得不同粒

径土壤颗粒（>2 000、2 000~250、250~53、<53、53~20、20~2、<2μm），与全土等重量开展矿化试验，研究碳矿化量差

异、主要碳形态变化及其相互关系，反向探究不同粒径颗粒在全土壤中的作用。结果表明，不同粒径颗粒按照质量比例

作为权重计算的 CO2 累积排放量、全碳、C/N、芳香性指数、游离氧化铁含量占全土的 95.0%~101.8%。<2 μm 和 20~2 μm

土壤颗粒 CO2 累积排放量显著高于其他颗粒和全土。全土及各颗粒土壤 CO2 累积排放量与比表面积、总孔隙体积、全碳、

土壤可溶性有机碳（DOC, Dissolved organic carbon）、 土壤微生物生物量碳 (Soil microbial biomass carbon, MBC)、易氧化

碳、游离氧化铁呈正相关性，而与 C/N 呈负相关性。通过对不同粒径颗粒 16 个指标降维分析，综合特征指数显示<2 μm

和 20~2 μm 颗粒最高，即它们的综合作用最大。因此，全土壤的碳变化可追溯到土壤不同粒径颗粒碳的不同变化及关系，

且土壤小粒径的团聚或被大粒径颗粒包闭可能是降低全土碳矿化的机理之一，有利于维持全土壤碳的稳定或增加保存。 
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Abstract: 【Objective】Soil is composed of different size particles, and the properties of each particle and their spatial position in 

the soil are different. However, prior studies focused on a small range of different aggregates or particle sizes. Thus, this study 

aimed to investigate different carbon changes in each particle with a wide range and evaluate the role of the turnover and stability 

of soil carbon for each particle in bulk soil. 【Method】After collecting soil samples from subtropical broad-leaved forest, the soil 
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particles (> 2 000, 2 000~250, 250~53, < 53, 53~20, 20~2, < 2 μm) were obtained by physical fractionation. Moreover, the 

mineralization experiment was carried out with the same soil weight for each particle and bulk soil to study the difference in 

mineralization amount, carbon change trend and their relationship. Furthermore, after the dimension reduction of seventeen 

variables, a composite characteristic index was considered for each soil particle by principal component analysis. 【Result】 

Although all soil particles were provided as the same amount for incubation to study their different carbon mineralization, their 

proportion in bulk soil was used to simulate their summation and compare them with bulk soil. The calculated sum values in 

cumulative CO2 emissions, total carbon, C/N, aromatic index, and free oxide iron content for all soil particles according to the 

proportion of each particle in bulk soil are 95.0%~101.8% of the bulk soil. In addition, it was 132.6% and 116.7% for the calculated 

sum values of the proportion of specific surface area and total pore volume in bulk soil. It was also observed that the cumulative 

CO2 emissions of <2 μm and 20~2 μm particles were significantly higher than those of other particles and bulk soil. The correlation 

analysis showed that the cumulative CO2 emissions of bulk soil or particles were positively correlated with specific surface area, 

total pore volume, total carbon, DOC, MBC, readily oxidized carbon, and free iron oxide, but negatively correlated with C/N. 

Moreover, this correlation analysis would be altered when soil particles were considered as size group analysis rather than including 

all. The factor analysis of seventeen indexes for each particle showed that the composite characteristic index was the highest for < 

2 μm and 20~2 μm particles, which means they have the most role in bulk soil. 【Conclusion】Physical fractionation of bulk soil 

facilitates the study by isolating the individual particle, but also amplifies the role of the individual, especially for < 2 μm and 20~2 

μm. These different results in soil particles and bulk soil suggest that the carbon change in bulk soil can be traced back to the 

different changes in carbon in each particle and their relationships. The encapsulation of small-size particles (<2 μm and 20~2 μm) 

by large-size particles or aggregation might be one mechanism for reducing carbon mineralization, which is conducive to 

maintaining soil carbon stability or storage. 

Key words: Subtropical forest soil; Physical fractionation; Carbon stabilization; Carbon mineralization; CO2 emissions 

 

森林生态系统中植物凋落物通过微生物的分解作用，形成土壤有机质（SOM），影响土壤物质和能

量循环过程[1]。然而，SOM 库并不是均一的，根据其形成、持久性和功能上的不同，可以分成颗粒态有

机质（particulate SOM, POM）与矿物结合态有机质（mineral-associated SOM, MAOM）[2-3]，有机质的矿

化必然与不同粒径土壤颗粒有机碳的转化以及分配有关[4]。研究不同粒径土壤颗粒中有机质的分解和生

物降解性，可以评估与这些土壤颗粒相关的 SOM 的周转率与稳定机制[3,5]。 

有机质的矿化作用主要是通过土壤微生物利用、分解土壤活性有机碳来完成[6]，同时释放出 CO2。

大量的培养研究试图阐明不同粒径土壤颗粒中不同 SOM 的矿化机制，发现大粒径土壤颗粒有机碳矿化

量较小粒径多，大团聚体中土壤有机质的生物利用度较高，有机碳矿化量随土壤粒径的减小而下降。比

如，森林土壤分成三个粒径分级：砂粒（2 000~20 µm），粉粒（20~2 µm）和黏粒（<2 µm）[4]；或砂粒

（2 000~63 µm），粉粒（63~6.3 µm）和黏粒（<6.3 µm）[7]，三者的碳矿化量为砂粒>黏粒>粉粒。或者

是，砂粒（>50 µm）碳分解快于粉粒（50~2 µm）和黏粒（<2 µm）[8]。但也有不同的发现，比如，农业

土壤通过干筛法分级为 6 个粒径组分（8.0~4.0、4.0~2.0、2.0~1.0、1.0~0.5、0.5~0.25 和<0.25 mm），随

着团聚体直径增加，CO2排放量降低[9]；当土壤分级为团聚体 4~2 mm、2~1 mm、1~0.5 mm 和<0.5 mm，

黏壤土中小粒径团聚体释放最多的 CO2，但是砂壤土中较大团聚体释放最大的 CO2 [10]；最小的团聚体

（< 2 mm）有最大的 CO2累积排放量，然后为 8~4 mm 和 4~2 mm 团聚体[11]。可见，土壤不同粒径颗粒

对其 CO2 排放的贡献不一，可能与物理分组等级的不统一，弱化了研究的可比性；以及不同粒径颗粒碳

性质的差异有关。 

土壤有机质的分解，与有机碳含量及物理性保护程度[11-12]、孔隙率和孔径大小[10]有关，也与比表面

积、微生物活性、碳的可分解性等[4,9,13-14]有关。因此，土壤中可矿化碳的活性程度、相互转化的快慢和

对环境的敏感程度、以及不同粒径土壤颗粒的性质等影响碳的生物利用，决定着碳的矿化速率。综上，
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不同粒径土壤颗粒有机碳的矿化可能是驱动碳动态与转化的条件之一，不同粒径土壤颗粒和全土的碳矿

化差异可以揭示土壤中不同粒径土壤颗粒在整体上的相对重要性和彼此间的相互作用。然而，已有的研

究对象（团聚体或粒径）的等级范围偏窄、代表性不足。因此，本文从不同粒径土壤颗粒（>2 000、2 

000~250、250~53、<53、53~20、20~2、<2μm）的角度研究土壤碳的稳定与保存，有助于揭示有机质在

土壤中长期保存的机理。 

1 材料与方法 

1.1 供试土壤 

试验用土来自福建省建瓯市万木林自然保护区，该地区属中亚热带季风气候，平均气温 19.4℃，年

均降水量 1 732 mm，年均蒸发量 1 466 mm，相对湿度 81%，全年无霜期达 277 d；土壤为花岗岩发育的

红壤。于 2019 年 9 月在罗浮栲阔叶林（Castanopsis fabri），大约 50 m×50 m 范围内，选择三个方位，每

个方位内采用随机多点取样，用土钻取土壤表层 0~15 cm 土样，混合后，剔除可见石块、植物根系和动

植物残体，部分全土壤 4℃保存备用，部分全土壤过 8 mm 筛，风干备用。 

1.2 土壤粒径分组 

采用超声技术、湿筛分法和重复离心分离相结合的方法[4,14-15]进行土壤物理分组，共获得 7 种不同

粒径大小：>2 000、2 000~250、250~53、<53、53~20、20~2、<2 μm。具体方案如下： 

（1）将风干土壤与去离子水混合 1:5（w:v），用玻璃棒搅拌、浸泡 2 h 后，悬浮的植物残体用网兜

打捞。超声探头置于土壤浑浊液中 2 cm，进行低能量超声（60 J·mL-1）（超声波处理器 FS-900N，中国）。

将土壤浑浊液，过 2 000 μm 筛网，用去离子水冲洗至筛网流出液清澈，收集筛网上>2 000 μm 土壤颗粒。

土壤浑浊液继续过 250 μm 筛网，用去离子水冲洗至筛网流出液清澈，收集筛网上 2 000~250 μm 土壤颗

粒。 

（2）紧接着用玻璃棒搅拌土壤浑浊液，超声探头置于 2 cm 处，进行高能量（450 J·mL-1）超声处

理。土壤浑浊液继续过 53 μm 筛网，用去离子水冲洗至筛网流出液清澈，收集筛网上 250~53 μm 土壤颗

粒。 

（3）紧接着土壤浑浊液的一部分进行冷冻干燥，得到<53 μm 土壤颗粒。<53 μm（矿物结合态组分）

包括 53~20 μm、20~2 μm、<2 μm 颗粒。另一部分土壤浑浊液装入 250 mL 离心管中，在 25 g 的离心力

下离心 15 min 后收集悬浮液，离心管中继续加去离子水搅动沉淀土壤、使其中小颗粒悬浮，再次离心

15 min。重复这样的操作，离心时间减少，依次离心 13 min、12 min 和 11 min，目的是充分沉淀>20 µm

颗粒、悬浮<20 µm 颗粒，收集的沉淀为 53~20 µm 颗粒。 

（4）紧接着将收集的土壤悬浮液在 15℃下以离心力 150 g 离心 5 min 后收集悬浮液，加入去离子

水搅动沉淀土壤、使其中小颗粒悬浮，再次离心，重复四次。收集的沉淀为 20~2 µm 颗粒。紧接着将收

集的土壤悬浮液在 15℃下以离心力 3 900 g 离心 30 min 收集沉淀，获得<2 µm 颗粒。 

上述收集到的不同粒径土壤颗粒进行冷冻干燥，装入自封袋以供培养试验使用。计算粒径分组后，>2 

000 μm、2 000~250 μm、250~53 μm、53~20 μm、20~2 μm、<2 μm 颗粒的比例分别为 14.2%、18.2%、

9.8%、22.2%、16.6%、14.5%，回收率为 95.4%，测定不同粒径土壤颗粒的全碳、全氮、孔隙体积、比

表面积等指标，以揭示不同粒径土壤颗粒的基本理化性质差异。 

1.3 培养试验 

针对全土壤和不同粒径土壤颗粒，各取干土 100 g 放入 500 mL 棕色玻璃瓶进行培养试验。土壤样

品在 20℃恒温箱中、于避光好氧（扎孔塑料盖盖于瓶口）、湿度调整为 40%饱和含水量条件下，预培养

14 d 后。为了减少湿法筛分、超声处理、重复离心处理和冷冻干燥对土壤微生物群落的潜在影响，正式

培养前于瓶中加入从新鲜全土壤中提取的营养液（100 μL）。根据 Christensen [5]的理论，这种营养液是通

过用 100 mL 去离子水与 10 g 新鲜全土壤混合震荡，静置一夜而制成的。不同粒径土壤颗粒接种营养液
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以消除微生物差异的方法被广泛应用于培养研究[4,16-17]。在 25℃、60%饱和含水量条件下，正式培养 60 

d，培养期间每 3 天称重、用去离子水调节水分含量至初始值。 

土壤样品于培养 0、60 后进行取样；于 1、5、10、15、30、45、60 d 进行气体取样。在每次气体取

样之前，将培养瓶取出培养箱、置于实验室外空旷场地通风 30 min 后，抽取瓶中气体 30 mL 装入气袋，

然后立即用带有长短气管的螺丝盖拧紧密封瓶子，密闭 3 h 后再取一次气体装入气袋，每次采样时间每

个样品共计有 2 个气袋，待测气袋中的 CO2 浓度。在培养期间其他时间、螺丝盖取下，覆盖带有孔的塑

料瓶盖确保处于好氧培养。测定培养前后不同粒径土壤颗粒的可溶性有机碳、活性与惰性有机碳和微生

物生物量碳，计算 CO2 产生速率与累积排放量。 

1.4 指标测定与计算 

（1）土壤基本理化性质的测定。 在 105℃烘干土壤至恒重后，根据水分变化计算含水率；土壤经水浸

泡 24 h、充分饱和后，排除重力水、烘干计算含水率[18]；土壤过 100 目后、其全碳全氮采用碳氮元素分

析仪（Elemantar vario MAX CN，德国）测定；土壤孔隙度与比表面积分别采用孔隙度分析仪和比表面

积（ASAP 2460 Version 3.00）测定；芳香性指数（Specific ultraviolet absorbance at 254 nm, SUVA254）先

采用紫外⁃可见光分光光度计（UV-2450，Shimadzu，日本）测定土壤待测液 254 nm 处的紫外吸光值，

然后与土壤可溶性有机碳（DOC, Dissolved organic carbon）浓度之比计算得来[19]。DOC 采用 0.5 mol·L-

1 K2SO4浸提土壤（水土比为 4:1），振荡离心后，经 0.45μm滤膜抽滤，用总有机碳分析仪（TOC-VCPH/CPN，

日本）测定滤液中 DOC 含量。游离氧化铁采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠提取、比色法测定[20]。 

（2）土壤排放 CO2 浓度测定。 土壤产生的 CO2 浓度，利用气相色谱仪（磐诺 A91Plus 型，中国）测

定。基本参数如下：选用 2m 的 Poropak Q（80/100mesh）作为分离柱，使用脉冲放电氦离子化检测器

（PDHID）。柱箱温度、进样口温度和检测器温度分别设置为 70、120 和 130℃，载气为高纯氦气，压力

0.45MPa。CO2 的产生速率计算[21]：F= k×
V

m
 ×

dc

dt
 ×

273

273+T
 ，式中 F 表示气体产生速率（μg·kg-1·d-1）；k

为常数，取值 1.964；V 为培养瓶体积（mL）；m 为干土重（kg）；dc/dt 为气体在观测时间内浓度随时间

变化的直线斜率（μg·mL-1 d-1）；T 为培养温度（℃）。累积排放量采用相邻两次产生速率的平均值乘以

间隔的时间而得。 

（3）土壤活性和惰性有机碳的测定。 采用两步硫酸水解法测定，称 1.00 g 土样于 50 mL 消煮管中，加

20 mL2.5 mol·L-1H2SO4，盖上小漏斗 105℃下消煮 30 min，转移至离心管中，在 4 500 r·min-1 离心 20 min，

倒出上清液，再加入 20 mL 去离子水继续清洗离心，将两次上清液合并一起过 0.45 μm 滤膜，该水解产

物为活性碳 I（labile pool I, LPI-C）。离心管内的残留物清洗离心数次后于 60℃烘干，再加 2 mL13 mol·L-

1H2SO4 转移至离心管，室温下 200 r·min-1 震荡 10 h，然后将酸稀释为 1 mol·L-1 后，再在 105℃下油浴 3 

h，转移至离心管离心（同上），将两次的上清液过 0.45 μm 滤膜，此水解产物为活性碳 II（labile pool II, 

LPII-C）[22]。LPI-C 与 LPII-C 用总有机碳分析仪测定，土壤全碳减去 LPI-C 和 LPII-C，即为惰性碳

（Recalcitrant pool , RP-C）。土壤易氧化有机碳（Readily oxidizable carbon, ROC）测定采用 KMnO4 氧化

法[23]。 

（4）土壤微生物生物量碳的测定。 微生物生物量碳（Microbial biomass carbon，MBC）采用氯仿熏蒸-

0.5 mol·L-1 硫酸钾浸提，通过总有机碳分析仪测定提取液总碳。计算 MBC 公式为: MBC=ΔEC/KC，式

中， ΔEC 为熏蒸与未熏蒸土壤提取液总有机碳含量的差值；KC 为 MBC 的转换系数，为 0.45[20]。 

1.5 统计分析 

用Microsoft Excel 2010和 SPSS 21.0软件对数据进行处理。采用单因素方差分析（One-way ANOVA）

检验不同粒径土壤颗粒各指标数据的差异显著性，结合最小显著差异法（LSD），显著性水平设定为

P<0.05；统计使用 IBM SPSS Statistics 25，并用于相关分析线性回归检验（n=24）。绘图由 Origin 2022 软

件完成，图中所有数据均为平均值±标准偏差（n=3）。 
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全土及不同粒径土壤颗粒的综合特征采用主成分综合指数法进行评价。本文利用 SPSS 进行主成分

分析，它们的方差累计贡献率为 90.778，满足降维的要求。 

2 结 果 

2.1 不同粒径土壤颗粒的性质差异 

由表 1 可知，不同粒径大小的土壤颗粒以及全土的理化性质具有显著性差异。小粒径土壤颗粒（<53 

μm 、20~2 μm、<2 μm）的孔隙体积与比表面积显著高于大粒径土壤颗粒（>2 000 μm、2 000~250 μm、

250~53 μm），其中，黏粒（<2 μm）具有最大的总孔隙体积与比表面积，表明小粒径土壤颗粒与土壤有

机物有较大的接触面。< 53 μm 土壤颗粒的芳香性指数整体低于> 53 μm 土壤颗粒。不同粒径土壤颗粒全

碳和全氮含量整体上随着粒径增加而降低，53~20 μm 最低，然后又升高。 

2.2 不同粒径土壤颗粒的碳矿化差异 

由图 1 可知，不同粒径土壤颗粒的单位土壤 CO2 累积排放量差异显著（P<0.001），CO2 累积排放量

在<2 μm 和 20~2 μm 分别较 53~20 μm 土壤颗粒的高 71.4%和 56.3%，250~53 μm 和>2 000 μm 分别较<53 

μm 土壤颗粒高 12.9%和 8.2%。单位土壤有机碳的 CO2累积排放量在<2 μm 土壤颗粒也是最高，最低值

在 2 000~250 μm 土壤颗粒。用不同粒径土壤颗粒的质量占比作为权重，计算全土壤 CO2 累积排放量为

1 169.94 mg·kg-1，为实测全土（图 1）的 99.8%；同样按照单位碳计算，其为 40.40 g·kg-1，为实测全土

的 101.8%。CO2累积排放与比表面积、总孔隙体积、全碳和游离氧化铁均呈正相关，而与 C/N 呈负相关

性（图 2）。 

 

表 1 全土与不同粒径土壤颗粒的基本理化性质 

Table 1 Basic physical and chemical properties of bulk soil and soil particles with different size 

粒径组分 

Fractions 

/μm 

总孔隙体积 

Total pore 

volume 

/(cm³·g-1) 

比表面积 

Specific surface 

area /(m²·g-1) 

全碳 

Total C 

/(g·kg-1) 

全氮 

Total N 

/(g·kg-1) 

碳氮比 

C/N 

芳香性指数 

SUVA254 /(L·mg-

1 ·m-1 ，以 C 计) 

>2 000 0.047c 20.59c 30.54±0.01c 2.51±0.03c 12.15±0.14b 0.54±0.03abc 

2 000~250 0.039c 19.67c 30.18±2.95c 2.51±0.01c 12.01±1.15bc 0.55±0.05bc 

250~53 0.023d 12.88e 26.76±0.04e 1.81±0.00e 14.77±0.03a 0.58±0.03a 

< 53 0.062b 30.99b 28.05±0.17de 2.48±0.02c 11.31±0.05c 0.42±0.02d 

53~20 0.036c 18.02d 20.71±0.23f 1.67±0.02f 12.39±0.01b 0.47±0.03cd 

20~2 0.066b 31.38b 36.27±0.30a 3.04±0.05b 11.92±0.26bc 0.44±0.05d 

< 2 0.102a 48.03a 32.72±0.41b 3.21±0.03a 10.20±0.12d 0.40±0.05d 

全土 Bulk 

soil 
0.043c 17.99d 29.51±0.09cd 2.43±0.02d 12.16±0.04b 0.48±0.05bcd 

注：不同小写字母表示同一指标不同粒径土壤颗粒之间差异显著(P<0.05)；表中数值为平均值±标准差（mean±SD, n=3）。Note: Different letters 

represent the significant (P<0.05) difference between different size particles for the same index. The datum in the table are the mean ± standard deviation 

(mean ± SD, n = 3).  
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注：A)和B)分别代表单位土壤质量和单位有机碳的CO2累积排放量；图中不同字母表示不同粒径土壤颗粒间差异显著

(P< 0.05)。下同。Note: A) and B) represent the cumulative CO2 emission of different soil particles based on soil weight and 

organic carbon, respectively. In the figure, different letters represent significant difference among soil particles at P < 0.05.The 

same as below. 

图 1 不同粒径土壤颗粒 CO2 累积排放量 

Fig.1 The cumulative CO2 emission of different size soil particles 
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图 2 不同粒径土壤颗粒 CO2 累积排放量与其理化性质的关系 

Fig.2 The relationship between the cumulative CO2 emission of different size soil particles and their physicochemical properties 

 

2.3 不同粒径土壤颗粒的 DOC 和微生物生物量碳 

由图 3 可知，不同粒径土壤颗粒间 DOC 含量在培养过程中变化差异显著（P<0.001）。与培养前相

比，培养结束后不同粒径土壤颗粒的 DOC 含量均显著降低，MAOM（<53 μm、53~20 μm、20~2 μm、

< 2 μm）的 DOC 降低量整体高于全土 25.0%~138.7%，POM（>53 μm）整体低于全土 46.5%~61.9%；且

MAOM 的 DOC 含量降低幅度整体大于 POM。<2 μm 和 20~2 μm 土壤颗粒 ROC 最高，较最低的 53~20 

μm 土壤颗粒分别高 62.2%和 82.5%。研究发现，不同粒径土壤颗粒培养前 DOC 和培养期间 DOC 降低

量，及 ROC 与 CO2累积排放呈正相关性（图 4）。 

结果显示，小粒径土壤颗粒有较高的 MBC（图 5）。虽然培养前后，全土的 MBC 没有差异，但是不

同粒径土壤颗粒的 MBC 变化还是有差异的。整体上，培养前、后各粒径土壤颗粒 MBC 与 CO2 累积排

放量呈正相关性。 

2.4 不同粒径土壤颗粒的 LPI-C、LPⅡ-C 与 RP-C 

培养期间，土壤各粒径土壤颗粒的活性和惰性碳变化差异大（图 6）。LPI-C 在 53 ~20 μm、20 ~2 μm、

< 2 μm 增加，且增加幅度随粒径增加而降低，而> 2 000 μm、2 000~250 μm、250~53 μm、< 53 μm 颗粒

的 LPI-C 则降低，> 2 000 μm 颗粒降低最多(6.7 g·kg-1)。LPⅡ-C 含量在培养期间的变化波动最小（-

0.54~0.72 g·kg-1），RP-C 变化与 LPI-C 相反。整体上，CO2累积排放量与 LPI-C 和 LPⅡ-C 的变化量呈正

相关性，与 RP-C 的变化量呈负相关性（图 7）。 
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图 3 不同粒径土壤颗粒可溶性有机碳变化量和易氧化有机碳 

Fig.3 The changes of DOC and ROC in different size soil particles after incubation 

 

 

 

  

图 4 不同粒径土壤颗粒 CO2 累积排放量与 DOC 和 ROC 的关系 

Fig.4 The relationship between the cumulative CO2 emission of different size soil particles and dissolved organic carbon (DOC) 

or (Readily oxidizable carbon, ROC) 
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注： *，** 和 ***分别表示培养前后某一组分差异显著（分别为 P<0.05, P<0.01 和 P<0.001）。Note: *，** and *** 

represent significant difference between before and after incubation at P<0.05, P<0.01 and P<0.001, respectively. 

图 5 不同粒径土壤颗粒微生物生物量碳 MBC 及其与 CO2 累积排放量的关系 

Fig.5 The relationship between the cumulative CO2 emission of different size soil particles and MBC 

 

 

  
图 6 培养后不同粒径土壤颗粒活性碳、惰性碳变化量 

Fig.6 The changes of LPI-C, LPⅡ-C, and RP-C in different size soil particles after incubation 
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图 7 不同粒径土壤颗粒 CO2 累积排放量与活性、惰性碳变化量的关系 

Fig.7 The relationship between the cumulative CO2 emission of different size soil particles and LPI-C, LPⅡ-C, and RP-C 

 

3 讨 论 

 本研究发现，无论是单位土壤的 CO2累积排放，还是单位有机碳的 CO2累积排放，根据土壤不同粒

径颗粒所占质量比例（权重）计算 CO2 累积排放之和，分别是实测全土（图 1）的 99.8%和 101.8%，说

明土壤分级并不会影响土壤的 CO2 排放，这与已有的研究一致[4]。土壤是复杂的混合物，不同粒径土壤

颗粒潜在的物理化学性质差异及变化，不同程度地影响土壤的整体表现[10-11,14]。本研究发现全碳（TC）、

C/N、芳香性指数或游离氧化铁含量之和，达到了实测全土的 95.0%~100.4%，说明不同粒径土壤颗粒的

一些指标确实能够反映全土。然而，Mueller 等[7]通过分析德国南部挪威云杉林土壤砂粒（2 000~63 µm）、

粉粒（63~6.3 µm）和黏粒（<6.3 µm）和全土的矿化，发现不同粒径颗粒碳矿化高于全土壤 43.8%，可

能因不同粒径颗粒与空气的接触面增加，促进碳矿化有关；也或者与不同粒径颗粒间存在相互作用有关。

而本研究分 7 组后，有部分可溶性有机碳损失，导致不同粒径颗粒碳矿化低于全土壤。研究发现土壤颗

粒间有机碳的分布可能受到土壤物理分离方法的影响[24]；不稳定碳是碳损失的主要来源，易受土壤环境

变化的影响，物理扰动如耕作、筛分、超声分散等均会增加活性碳在总有机碳的比例[25]，以及在不同土

壤颗粒间的重新分配[26]。 

本研究发现，不同粒径土壤颗粒 CO2累积排放量存在显著差异，小粒径颗粒（20~2 μm、<2 μm）表

现出了较高的 CO2 累积排放量（图 1），这与已有的研究发现相似[9-11]，尽管他们的研究所选择的土壤粒

径划分不同，但随着团聚体直径增加，CO2 排放量降低。相反，也有研究发现有机碳矿化量随土壤粒径

的减小而下降[4,7-8]。而 Kimura 等[27]发现不同粒径大小的土壤颗粒 CO2 排放通量无明显差异。研究结果

显示，土壤孔隙体积、比表面积与 CO2 累积排放呈显著正相关（图 2），这与 Yang 等[28]的结果相一致。

较大孔隙体积与比表面积增加了土壤颗粒内部有机物与空气、水分和微生物的接触[11,29]，影响土壤的微

环境，进而促进有机碳的矿化。比如，耕作通过扰动改变土壤孔隙度影响土壤 CO2排放[10-11]。土壤 SOC

的物理稳定性机制指 SOC 包裹在团聚体内部，形成团聚体结合态有机碳，从而减少矿化分解、提高其

稳定性[26,30]。土壤通过物理分组，如湿筛与超声波震荡，分散或剥离土壤颗粒，获得粒径大小不同的颗

粒。在该过程中，团聚体结构被破坏，其包闭的小颗粒分散出来、有机碳也会释放[26, 31]，可能对不同粒

径大小土壤颗粒中碳的稳定性产生影响，改变其矿化难易程度，及 CO2排放量。Mueller 等[7]和 Bimüller

等[4]在解释机理上的差异时，前者认为砂粒中烷氧基碳含量高，碳矿化多，而后者认为，黏粒对碳的保

护而降低微生物矿化更重要。研究表明，耕作[32]或砍伐森林[33]打破团聚、使黏粒暴露、减弱保护，促进

碳矿化；相反降低耕作[34]或植树造林[35]，促进团聚化、增加碳含量。不同粒径土壤颗粒物理特性上的改

变，诱发其碳在化学或生物上的变化。 

● LPI

y = 40.357x + 1322.5

R² = 0.2961

P<0.01

◇ LPII

y = 305.08x + 1247.4

R² = 0.3246

P<0.01
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其次，不同粒径土壤颗粒有机碳浓度、DOC 变化量、ROC、MBC 与 CO2累积排放量呈正相关性（图

2, 图 4, 图 7），说明不同粒径土壤颗粒有机碳变化是 CO2累积排放差异的另一驱动因素。20~2 μm、<2 

μm 颗粒中的 DOC 含量高于其他粒径土壤颗粒，可增加小粒径颗粒的 CO2 累积排放量 [4]。这与

Mangalassery 等[10]的研究结果一致，碳矿化较大的小粒径颗粒（<0.5 mm）中 DOC 含量也更高。Guo 等
[36]的研究也发现，高碳含量的微团聚体（0.1~0.053 mm 和<0.053 mm）表现出较高的碳矿化速率，低碳

含量的 0.5~0.25 mm 团聚体的矿化率较低。小粒径颗粒（比如 20~2 μm、<2 μm）有较高的 DOC 和 ROC

有利于微生物活动（MBC 较高），提高活性碳的矿化。研究显示，<53 μm 颗粒的化学稳定（10% H2O2

处理）有机碳最低[37]，一旦暴露于外，很可能有更多易氧化碳的矿化。同时，研究发现，淋溶对<1 mm

的土壤颗粒碳矿化降低幅度最大，主要是活性有机碳损失多[38]。因此，鉴于土壤物理分级过程中可溶性

有机碳的损失，本文可能低估了<20 μm 颗粒的 CO2 累积排放量或它在保存土壤碳能力方面的重要性。

小粒径颗粒吸附性强，且包闭在大团聚体内部，微环境使其更加稳定[39-40]。小分子、可溶性的有机质容

易进入小粒径颗粒，其 DOC 来自凋落物淋溶、土壤可溶性有机碳和微生物代谢物[1-3,41]。从 DOC 变化

分析，培养期间，持续的 DOC 产生和消耗，维持较高 DOC 变化量的结果是 CO2 的大量产生和其他碳

库的转化。酸解后的活性碳主要由淀粉、纤维素及可溶性糖类等碳水化合物组成[22]，不同粒径土壤颗粒

碳的化学稳定性显示，20~2 μm 和<2 μm 颗粒的 LPⅠ-C 在培养期间的增加和 RC 的降低，持续为碳矿化

提供活性碳源，这是 CO2排放较高的原因[42]。而>2 000 μm、2 000~250 μm、250~53 μm、<53 μm 颗粒

和全土的 LPⅠ-C 在降低后，未得到 RC 转化的补充，导致 CO2排放较低[43]。培养后较培养前 RC 的增加，

表明土壤不可水解成分的浓度增加，可矿化碳的降低，后续（>60 d）CO2排放的速率可能会降低[44]。 

 但是，不同粒径土壤颗粒 C/N 与 CO2 累积排放量呈负相关性，尤其是<53 μm 颗粒。Zhang 等[45]发

现大团聚体（8~0.25 mm），微团聚体（0.25~0.053 mm）和粉砂黏粒（<0.053 mm）的 C/N 与 CO2 累积

排放量呈负相关。本研究按照 Ding 等[8]研究中使用的等级范围，即砂粒（>50 µm）、粉粒（50~2 µm）

和黏粒（<2 µm），对数据分析后发现，碳矿化与 C/N 呈负相关性。 

 最后，通过对土壤不同粒径颗粒指标的降维分析，它们的综合特征指数（图 8）显示，颗粒之间的

差异显著，且<20 μm 颗粒与全土壤及其他颗粒存在显著不同的综合作用。结果表明，在使用同等重量土

壤研究的前提下，不同粒径土壤颗粒通过自身特性的变化，在全土中发挥着不一样的作用。诸多研究选

择 53 μm 粒径为界划分土壤颗粒[2-3,8,36, 45-47]，本研究发现，在分析不同粒径土壤颗粒 CO2累积排放量与

其他特性关系时，以<53 μm 颗粒为界，小于该颗粒，相关性会更好；而>53 μm 颗粒，相关性变差、甚

至相反。尽管全土壤中各颗粒是不可能以同等量共存，但本研究仍然可以说明，颗粒间的差异及关系对

土壤而言是相当重要的。研究显示，小粒径颗粒团聚或被大粒径包闭，是土壤维持碳稳定的有效方式[46-

47]，全土具备一定比例的黏粒、小粒径颗粒碳的增加、团聚体的形成，通过物理性隔绝碳与氧气、水和

微生物的作用是稳定土壤有机碳和增加碳保存有效机理。因此，不同粒径土壤颗粒的相互作用及其碳转

化对全土碳的影响和重要性还有待深入分析。 
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图 8 不同粒径土壤颗粒多指标降维分析的综合特征差异 

Fig.8 Differences in comprehensive characteristics of indexes for different size soil particles after dimensionality reduction 

analysis 

4 结 论 

虽然土壤物理湿筛法分级，存在物质损失带来的影响，但通过研究不同粒径土壤颗粒来反映土壤碳

的变化、分析其机理还是可行的。土壤<2 μm 和 20~2 μm 颗粒 CO2 累积排放量显著高于其他颗粒和全

土，相关分析表明，碳矿化与粒径颗粒的比表面积、总孔隙体积、DOC、ROC、MBC、活性和惰性碳、

C/N 等有关，且综合特征指数在<2 μm 和 20~2 μm 颗粒最高。本研究，间接证明了<20 μm 的土壤颗粒对

全土壤碳稳定和保存的重要性。增加<20 μm 颗粒，尤其是<2 μm 颗粒碳含量，以及促进小粒径颗粒的团

聚或包闭等管理措施有潜力提升土壤碳稳定或保存。 
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